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CFD-МОÄЕЛЮВАННЯ ТЕМПЕРАТÓРНОГО ПОЛЯ 
ÊОРПÓСА-РАÄІАТОРА ПЕРЕÄАВАЛЬНОГО МОÄÓЛЯ 
АФАР З ПОВІТРЯНИМ ОХОЛОÄЖЕННЯМ
Сучàсíі ðàдіолоêàційíі стàíції шèðоêо зàсто-
совуються для одеðжàííя зобðàжеíь земíої по-
веðхíі з вèсоêою ðоздільíою здàтíістю. Це до-
зволяє вèðішувàтè зàвдàííя пðогíозувàííя по-
годè, досліджеííя пðèðодíèх ðесуðсів, геоло-
гоðозвідêè, оціíêè біоðесуðсів, ствоðеííя топо-
гðàфічíèх êàðт, моíітоðèíгу êàтàстðоф, еêоло-
гічíèх зàбðудíеíь тà іí. Зà допомогою ðàдіоло-
êàційíèх стàíцій тàêож можíà вèявлятè пові-
тðяíі, моðсьêі й íàземíі ðухомі об'єêтè і з вè-
соêою точíістю вèзíàчàтè їхíі êооðдèíàтè тà 
пàðàметðè ðуху. 
 З метою ðозшèðеííя фуíêціоíàльíèх мож-
лèвостей ðàдіолоêàційíèх стàíцій в остàííі ðоêè 
шèðоêо вèêоðèстовуються àêтèвíі фàзовàíі àí-
теííі ðешітêè (АФАÐ) [1]. Äо сêлàду АФАР 
входèть велèêà êільêість (від десятêів до деêіль-
êох тèсяч) пðèймàльíо-пеðедàвàльíèх модулів 
[2]. Ó деяêèх модèфіêàціях АФАР пðèй мàльíі 
тà пеðедàвàльíі модулі вèêоíуються у вèгляді 
оêðемèх блоêів, і більше теплà вèділять дðугі. 
Осíовíà êільêість теплотè вèділяється у вèхід-
íèх підсèлювàчàх потужíості пеðедàвàльíèх мо-
дулів. Êоíстðуêтèвíо вèхідíі підсèлювàчі по-
тужíості являють собою осíову з теплопðовід-
íого мàтеðіàлу (íàйчàстіше з àлюміíієвого сплà-
ву), íà одíій стоðоíі яêої методом фðезеðувàííя 
вèêоíують поглèблеííя з еêðàíуючèмè стіíêà-
мè для встàíовлеííя НВЧ-елемеíтів, à íà іíшій 
вèêоíують ðебðà охолоджеííя. Після устàíов-
êè елеêтðоííі елемеíтè геðметèчíо зàêðèвàють 
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êðèшêàмè. Пðèêлàд êоíстðуêтèвíого вèêоíàí-
íя вèхідíого підсèлювàчà потужíості сàíтèме-
тðового діàпàзоíу довжèíè хвèль поêàзàíèй íà 
рис. 1 [3]. Äàíèй підсèлювàч потужíості може 
пðàцювàтè яê в імпульсíому, тàê і в безпеðеðв-
íому ðежèмàх, у безпеðеðвíому вèхідíà потуж-
íість стàíовèть 11 Вт. 
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Рèс. 1. Зовíішíій вèгляд підсèлювàчà потужíості 
Х-діàпàзоíу зі зíятèмè êðèшêàмè [3] 




Äля поліпшеííя ðозсіювàííя теплотè в дàíій 
êоíстðуêції підсèлювàчà потужíості íà íèжíій 
стоðоíі осíовè пеðедбàчеíèй ðàдіàтоð з 17 ðе-
бðàмè вèсотою 24 мм і товщèíою 2 мм íà по-
ловèíу довжèíè êоðпусà. Обдувàííя ðàдіàтоðà 
здійсíюється потоêом повітðя зі швèдêістю 0,5 
м/с, що зàбезпечує темпеðàтуðу êоðпусà підсè-
лювàчà íе вèще 85°С зà темпеðàтуðè íàвêолèш-
íього сеðедовèщà 20°С [3]. 
В іíшèх êоíстðуêціях пеðедàвàльíèх модулів 
для ðозподілу лоêàльíого теплового потоêу де-
êільêà тепловèділяючèх НВЧ-елемеíтів (тðàí-
зèстоðів àбо моíолітíèх іíтегðàльíèх схем) 
устàíовлюють із зàбезпечеííям теплового êоí-
тàêту íà зàгàльíому ðозсіювàчі теплового пото-
êу, вèêоíàíому з міді, яêèй в свою чеðгу встà-
íовлюють íà охолоджувàíу осíову модуля з 
àлюміíієвого сплàву. Тàêі мідíі ðозсіювàчі те-
плового потоêу з НВЧ-елемеíтàмè тà дðуêовà-
íèмè плàтàмè íàзèвàють підсèлювàльíèмè суб-
модулямè àбо пàлетàмè (рис. 2) [4, 5]. Äо сêлà-
ду одíого пеðедàвàльíого модуля може входè-
тè деêільêà пàлет.
Особлèво àêтуàльíою зàдàчею під чàс мо-
деðíізàції пеðедàвàльíèх модулів АФАР є під-
вèщеííя ефеêтèвíості охолоджеííя àêтèвíèх 
НВЧ-елемеíтів (тðàíзèстоðів àбо моíолітíèх 
іíтегðàльíèх схем) вèхідíèх підсèлювàчів по-
тужíості. Це обумовлеíо пеðеходом з àðсеíід-
гàлієвої елемеíтíої бàзè íà більш вèсоêочàстот-
íу íітðèд-гàлієву, яêà є і більш потужíою, вíà-
слідоê чого істотíо підвèщується пèтомà густèíà 
тепловèділеííя тà зàгàльíà потужíість пеðедà-
вàльíого модуля [6, 7]. Яêщо ðівеíь потужíо сті 
підсèлювàчів íà àðсеíіді гàлію стàíовèть поðяд-
êу 10 Вт, то íà íітðèді гàлію це вже 15—20 Вт 
і більше [8, 9]. 
Теплотà, що вèділяється àêтèвíèмè НВЧ-
елемеíтàмè, пðèзводèть до підвèщеííя їхíьої 
темпеðàтуðè тà зíèжеííя íàдійíості ðоботè. 
Тому під чàс модеðíізàції êоíстðуêцій пеðедà-
вàльíèх модулів АФАР, що супðоводжуєть-
ся підвèщеííям яê пèтомої, тàê і зàгàльíої по-
тужíості тепловèділеííя, пèтàííям зàбезпе-
чеííя íоðмàльíого теплового ðежèму àêтèвíèх 
НВЧ-елемеíтів слід пðèділятè особлèву увà-
гу. Під чàс досліджеíь тепловèх і àеðодèíàміч-
íèх пðоцесів, яêі пðотіêàють у зàсобàх тепло-
відведеííя, достàтíьо шèðоêо вèêоðèстовується 
CFD-моделювàííя [10—14]. Це дозволяє уíèê-
íутè вèтðàт íà вèготовлеííя еêспеðèмеíтàльíого 
зðàзêà тà його еêспеðèмеíтàльíе досліджеííя.
Ціль дàíої ðоботè — зà допомогою CFD-
моделювàííя оціíèтè тепловèй ðежèм êоðпусà-
ðàдіàтоðà пеðедàвàльíого модуля з вісь момà по-
тужíèмè àêтèвíèмè НВЧ-елемеíтàмè, устàíов-
леíèмè безпосеðедíьо íà його моíтàжíій по-
веðхíі.
Âибір системи охолодження та конструкції 
передавального модуля
Äля зàбезпечеííя íоðмàльíого теплового 
ðе жèму пеðедàвàльíèх і пðèймàльíо-пеðе дà-
вàльíèх модулів АФАР вèêоðèстовуються пові-
тðяíі [15, 16] àбо ðідèííі [17, 18] сèстемè охо-
лоджеííя. Рідèííі зíàчíо ефеêтèвíіші і зàсто-
совуються в тèх вèпàдêàх, êолè повітðяíі íе в 
змозі зàбезпечèтè íоðмàльíèй тепловèй ðежèм 
àêтèвíèх НВЧ-елемеíтів. Рàзом з тèм, íàяв-
íість ðідêого теплоíосія усêлàдíює êоíстðуê-
цію АФАР, осêільêè вèíèêàє íеобхідíість зàсто-
сувàííя íàсосу для його пðоêàчувàííя тà вèêо-
ðèстàííя теплообміííого тà теðмоðегулюючого 
устàтêувàííя для підтðèмàííя зàдàíої темпеðà-
туðè теплоíосія íà вході êàíàлів охолоджеííя 
пеðедàвàльíого модуля. Тàêож íеобхідíо вèêо-
ðèстовувàтè ðозíімíі з`єдíувàчі, що íе пðолè-
вàються, зàбезпечèтè íàдійíу геðметèзàцію ðі-
дèííої мàгістðàлі, пðàцездàтíість зà міíусової 
темпеðàтуðè íàвêолèшíього сеðедовèщà, êоðо-
зійíу сумісíість êоíстðуêційíèх мàтеðіàлів і те-
плоíосія тощо. Óсе це ðобèть ðідèííі сèстемè 
охолоджеííя íе тільêè сêлàдíèмè, àле й доðо-
гèмè у вèготовлеííі тà еêсплуàтàції.
Нàйбільш пðостèмè з погляду êоíстðуêтèвíої 
ðеàлізàції тà еêсплуàтàції, à тàêож дешевèмè, є 
повітðяíі сèстемè охолоджеííя двох вèдів — з 
пðèðодíьою êоíвеêцією повітðя тà з пðèмусо-
вою. Вðàховуючè íèзьêу ефеêтèвíість пеðшèх, 
для зàбезпечеííя íоðмàльíого теплового ðежè-
му пеðедàвàльíèх тà пðèймàльíо-пеðедàвàльíèх 
модулів зàзвèчàй вèêоðèстовують сèстемè охо-
лоджеííя з пðèмусовою êоíвеêцією. 
Вèходячè зі сêàзàíого, для вèêоðèстàííя в 
пеðедàвàльíому модулі було обðàíо повітðяíу 
сèстему охолоджеííя з пðèмусовою êоíвеêці-
єю повітðя.
Рèс. 2. Пàлетà із двомà НВЧ-тðàíзèстоðàмè 
êомпàíії Integra Technologies, Inc., США [4, 5]




Äля досліджеííя теплового ðежèму було 
обðàíо êоíстðуêцію пеðедàвàльíого модуля з 
êоðпусом-ðàдіàтоðом. 
Нàйбільш тепловèділяючі СВЧ-елемеíтè мо-
дуля встàíовлюють в ðяд íà моíтàжíій стоðоíі 
осíовè пеðпеíдèêуляðíо її довгій стоðоíі. Яê 
поêàзàлè досліджеííя [19, 20], оптèмàльíèм є 
ðозтàшувàííя тепловèділяючèх елемеíтів пðè-
блèзíо íà сеðедèíі довжèíè ðàдіàтоðà.
Òеплова модель корпуса-радіатора
Êоíстðуêтèвíо пеðедàвàльíèй модуль вèêо-
íàíèй у вèгляді êоðпусà-ðàдіàтоðà пðямоêут-
íої фоðмè ðозміðàмè 490×275×52 мм (рис. 3).
Нà моíтàжíій стоðоíі íесучої осíовè êоð-
пу сà-ðàдіàтоðà в поглèблеííях з зàбезпечеí-
íям íàдійíого теплового êоíтàêту встàíовлеíі 
елеêтðоí íі вузлè і блоêè. Нàйбільш тепловè-
дільíèмè елеêтðоííèмè êомпоíеíтàмè модуля є 
вісім НВЧ-тðàíзèстоðів вèхідíого підсèлювàчà 
потужíос ті пеðедàвàльíого модуля. Розсіювàíà 
êожíèм НВЧ-тðàíзèстоðом потужíість сêлàдàє 
28 Вт, сумàðíà — 224 Вт. Зàзíàчèмо, що íà  
ðèс. 3 елеêтðоííі блоêè і НВЧ-тðàíзèстоðè íе 
поêàзàíо, à вêàзàíо лèше місця устàíовêè остàí-
íіх (позèція 3). Розміðè повеðхíі тепловідве-
деííя НВЧ-тðàíзèстоðà, що êоíтàêтує з моí-
тàжíою повеðхíею íесучої осíовè, булè обðà-
íі ðівíèмè 10×10 мм.
Нà пðотèлежíому боці íесучої осíовè 
êоðпусà-ðàдіàтоðà вèêоíàíо 29 поздовжíіх ðе-
беð охолоджеííя вèсотою 19 мм, довжèíою 
396 мм. Товщèíà êожíого ðебðà стàíовèть  
2 мм, відстàíь між сусідíімè ðебðàмè (шèðè-
íà повітðяíого êàíàлу) — 6 мм. Товщèíà íесу-
чої осíовè, íà яêій вèêоíàíо ðебðà охолоджеí-
íя, — 12 мм. Мàтеðіàл ðàдіàтоðà — àлюміíіє-
вèй сплàв АМг 3 з êоефіцієíтом теплопðовід-
ності 132 Вт/(м∙°С).
Обðебðеíà стоðоíà осíовè є повеðхíею тепло-
обміíу êоðпусà-ðàдіàтоðà пеðедàвàльíого моду-
ля і під чàс ðоботі АФАР обдувàється потоêом 
охолоджуючого повітðя з темпеðàтуðою íà вхо-
ді в канали поверхні теплообміну 40°С. 
Ввàжàється, що повеðхíя êоðпусà-ðàдіàтоðà, 
êðім оðебðеíої повеðхíі теплообміíу íесучої 
осíовè, є àдіàбàтíою (теплоізольовàíою), à від-
стàíь між тоðцямè ðебеð і êðèшêою суміжíого 
пеðедàвàльíого модуля стàíовèть 2 мм. 
Моделювàííя теплового поля êоðпусà-ðàдіà-
тоðà вèêоíàíе методом обчèслювàльíої гідðодè-
íàміêè. Нà рис. 4 íàведеíо геометðèчíі ðозміðè 
одíого з міжðебеðíèх êàíàлів для ðозðàхуíêу 
його еêвівàлеíтíого діàметðу, íеобхідíого для 
обчèслеííя êоефіцієíтів тепловіддàчі. 
Ðезультати моделювання
Зà умов, зàзíàчеíèх вèще, було пðоведеíе 
CFD-моделювàííя для тðьох зíàчеíь швèдêо-
сті Vох охолоджуючого повітðяíого потоêу в 
міжðебеðíèх êàíàлàх êоðпусà-ðàдіàтоðà — 1, 
6, 10 м/с. Аíàліз ðезультàтів поêàзàв, що íàй-
більші зíàчеííя темпеðàтуðè в місцях устàíов-
êè тепловèділяючèх НВЧ-тðàíзèстоðів спосте-
ðігàються зà швèдêості повітðяíого потоêу в 
міжðебеðíèх êàíàлàх 1 м/с (дèв. рис. 5, а íà 
стоð. 1 обêлàдèíêè), à мàêсèмàльíà темпеðàту-
ðà сягàє 90,1°С. Оціíèмо, яêою буде в цьому 
вèпàдêу темпеðàтуðà íàпівпðовідíèêового êðèс-
тàлу НВЧ-тðàíзèстоðà зà умовè устàíовêè його 
íà повеðхíю êоðпусà-ðàдіàтоðà чеðез шàð те-
плопðовідíої пàстè ÊПТ-8 товщèíою 0,2 мм із 
коефіцієнтом теплопровідності 0,7 Вт/(м∙°С). 
Теплотà від íàпівпðовідíèêового êðèстàлу 
до êоðпусà-ðàдіàтоðà пеðедàється теплопðовід-
íістю чеðез вíутðішíій тепловèй опіð НВЧ-
тðàíзèстоðà і чеðез êоíтàêтíèй тепловèй опіð 
між êоðпусом НВЧ-тðàíзèстоðà і повеðхíею 
íесучої осíовè. Вðàховуючè це, íесêлàдíо вè-
Рèс. 4. Місцевèй попеðечíèй 
















Рèс. 3. Êоíстðуêтèвíà схемà êоðпусà-ðàдіàтоðà: 
1 — íесучà осíовà; 2 — моíтàжíà стоðоíà осíовè; 3 — міс-
це устàíовêè тепловèділяючого елемеíтà; 4 — місце для 

















зíàчèтè, що пðè вíутðішíьому тепловому опо-
ðі НВЧ-тðàíзèстоðà, íàпðèêлàд, 0,25°С/Вт, 
пеðепàд темпеðàтуðè між íàпівпðовідíèêовèм 
êðèстàлом і êоðпусом НВЧ-тðàíзістоðà сêлà-
де 7°С, à пеðепàд темпеðàтуðè між êоðпусом 
НВЧ-тðàíзèстоðà і íесучою осíовою êоðпусà-
ðàдіàтоðà пðè густèíі теплового потоêу в зоíі 
êоíтàêту  28 Вт/см2 — 80°С.
Тàêèм чèíом, темпеðàтуðà íàпівпðовідíèêо-
вого êðèстàлу НВЧ-тðàíзèстоðà зà швèдêості 
Vох = 1 м/с сêлàде 90,1+7,0+80,0 = 177,1°С. 
Очевèдíо, що íàвіть зà вèêоðèстàííя íітðèд-
гàлієвого НВЧ-тðàíзèстоðà тàêе вèсоêе зíàчеí-
íя темпеðàтуðè êðèстàлу íе бàжàíе з міðêувàí-
íя íàдійíості його ðоботè. 
Нàйбільш пðостèм способом зíèжеííя темпе-
ðàтуðè íàпівпðовідíèêового êðèстàлу є збільшеí-
íя швèдêості охолоджуючого повітðяíого потоêу. 
Збільшеííя Vох з 1 до 6 м/с дозволяє іíтеí-
сèфіêувàтè теплообміí і зíèзèтè мàêсèмàльíу 
темпеðàтуðу моíтàжíої повеðхíі в місцях устà-
íовêè НВЧ-тðàíзèстоðів íà 13°С і тèм сàмèм 
зíèзèтè темпеðàтуðу íàпівпðовідíèêового êðèс-
тàлу з 177,1 до 164,1°С. 
Подàльше збільшеííя швèдêості повітðяíого 
потоêу до 10 м/с (дèв. ðèс. 5, б íà стоð. 1 об-
êлàдèíêè) дозволяє ще більше — íà 18°С зíè-
зèтè темпеðàтуðу осíовè êоðпусà-ðàдіàтоðà тà, 
відповідíо, темпеðàтуðу êðèстàлу до 159,1°С. 
Слід, одíàê, зàзíàчèтè, що для íàдійíої ðобо-
тè НВЧ-тðàíзèстоðів це íе є достàтíім, àле й 
подàльше збільшеííя швèдêості повітðяíого по-
тоêу íебàжàíе чеðез ðіст еíеðговèтðàт íà його 
пðоêàчувàííя. 
Новèм техíічíèм ðішеííям тут може стà-
тè вбудовувàííя плосêèх тепловèх тðуб (ÒÒ) 
у тіло íесучої осíовè êоðпусà-ðàдіàтоðà тàêèм 
чèíом, щоб тепловèділяючі елемеíтè вèхідíого 
підсèлювàчà потужíості пеðебувàлè в теплово-
му êоíтàêті із зоíàмè íàгðівàííя ТТ, à зоíè охо-
лоджеííя ТТ зíàходèлèсь у тілі íесучої осíо-
вè в оðебðеíій облàсті. Осêільêè ефеêтèвíà те-
плопðовідíість тепловèх тðуб íà поðядêè пеðе-
вèщує теплопðовідíість тàêèх метàлів, яê мідь 
і àлюміíій [21], це дозволèть ðозосеðедèтè ло-
êàльíèй тепловèй потіê від НВЧ-тðàíзèстоðів 
íà всю оðебðеíу повеðхíю теплообміíу з міíі-
мàльíèм пеðепàдом темпеðàтуðè по довжèíі ðе-
беð і тèм сàмèм підвèщèтè теплоðозсіювàльíу 
здàтíість віддàлеíèх чàстèí ðебеð і додàтêово 
зíèзèтè темпеðàтуðу в місцях устàíовêè НВЧ-
тðàíзèстоðів.
Нàпðямêом подàльшèх досліджеíь є моделю-
вàííя зàпðопоíовàíого техíічíого ðішеííя з ме-
тою вèзíàчеííя ефеêтèвíості зíèжеííя темпе-
ðàтуðè моíтàжíої повеðхíі êоðпусà-ðàдіàтоðà 
тà, відповідíо, темпеðàтуðè íàпівпðовідíèêо-
вого êðèстàлу НВЧ-тðàíзèстоðів вèхідíого під-
сèлювàчà потужíості пеðедàвàльíого модуля. 
Заключення
CFD-моделювàííя темпеðàтуðíого поля од-
íієї з можлèвèх êоíстðуêцій êоðпусà-ðàдіàтоðà 
пеðедàвàльíого модуля поêàзàло, що зà ðàхуíоê 
підвèщеííя швèдêості повітðя в міжðебеðíèх êà-
íàлàх з 1 до 10 м/с зà його темпеðàтуðè íà вході 
40°С можíà зíèзèтè темпеðàтуðу íàпівпðовідíè-
êового êðèстàлу НВЧ-тðàíзèстоðів íà 18°С. Äля 
подàльшого підвèщеííя ефеêтèвíості повітðяíо-
го охолоджеííя пеðедàвàльíого модуля пеðспеê-
тèвíèм бàчèться вмоíтовувàííя тепловèх тðуб 
у тіло íесучої осíовè êоðпусà-ðàдіàтоðà пеðедà-
вàльíого модуля. Це дозволèть ðозосеðедèтè ло-
êàльíèй тепловèй потіê від НВЧ-тðàíзèстоðів íà 
всю повеðхíю êоðпусà-ðàдіàтоðà і в ðезультàті 
зíèзèтè мàêсèмàльíу темпеðàтуðу íàпівпðовід-
íèêового êðèстàлу НВЧ-тðàíзèстоðів.
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CFD-МОÄЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТÓРНОГО ПОЛЯ  
ÊОРПÓСА-РАÄИАТОРА ПЕРЕÄАЮЩЕГО МОÄÓЛЯ АФАР  
С ВОЗÄÓШНЫМ ОХЛАЖÄЕНИЕМ 
Приведенû результатû компьютерного моделирования распределения температурû монтажной по-
верхности основания корпуса-радиатора, на которой установлено восемь тепловûделяющих элементов 
с локальнûм тепловûделением каждого по 28 Вт. На противоположной стороне основания корпуса-
радиатора вûполненû ребра охлаждения. Оребренная поверхность обдувается воздушнûм потоком с 
температурой на входе 40°С. Моделирование проведено для трех значений скорости воздушного пото-
ка в межребернûх каналах: 1, 6 и 10 м/с. Показано, что максимальное значение температурû монтаж-
ной поверхности основания корпуса-радиатора, которое составляет 90,1°С, наблюдается при скоро-
сти 1 м/с. Увеличение скорости воздуха до 10 м/с позволяет снизить температуру в месте установ-
ки СВЧ-элементов до 72,1°С. Для дальнейшего повûшения эффективности воздушной системû охлаж-
дения и снижения температурû монтажной поверхности корпуса-радиатора предложено новое техни-
ческое решение.
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CFD-MODELING OF THE TEMPERATURE FIELD  
OF THE RADIATOR CASING OF THE TRANSMITTING  
MODULE OF THE ACTIVE PHASED  
ANTENNA ARRAYS WITH AIR COOLING
Modern radar stations are widely used to obtain images of earth surface with high spatial resolution, to 
identify moving objects in the air, on sea and on the ground, and allow determining the coordinates and 
movement parameters accurately. Active phased antenna arrays with large number of transmitting modules 
are widely used as antenna systems in radar stations. The heat generated by the active microwave elements 
of the output amplifiers of the transmitting module, leads to an increase in their temperature and to decrease 
in reliability. In this regard, the task of increasing the cooling efficiency of active microwave elements of the 
output power amplifiers is important.
The aim of this study is to assess the possibilities of air cooling of the active elements of the output power 
amplifier in relation to the transition from gallium arsenide to gallium nitride element base with increased 
heat generation.
This paper presents the results of computer simulation for the temperature filed of the mounting base of the 
radiator casing, on which 8 heat-generating elements with a local heat release of 28 W each are installed. 
Cooling fins are made on the opposite base of the radiator casing. The finned surface of the radiator casing is 
blown by an air stream with an inlet air temperature of 40°C. The simulation was carried out for three values 
of the air flow rate in the interfin channels: 1, 6 and 10 m/s. It is shown that the maximum temperature of 
the mounting base of the radiator casing is 90.1°C and is observed at an air flow rate of 1 m/s inside the 
interfin channels. Increasing the air speed up to 10 m/s makes it possible to reduce the temperature at the 
installation site of the microwave elements down to 72.1°C. A new technical solution was proposed to further 
improve the efficiency of the applied cooling system and to reduce the temperature of the mounting surface of 
the radiator casing.
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Êíèгà посвящеíà одíой èз êлючевых пðоблем пðоеêтèðовàíèя теðмо элеê тðè-
чес êèх устðойств (ТЭÓ) — поèсêу путей повышеíèя èх íàдежíостè. Исследовàíы 
осíовíые методы повышеíèя поêàзàтелей íàдежíостè ТЭÓ: êоíстðуêтèвíый, пà-
ðàметðèчесêèй, стðуêтуðíый è êомбèíèðовàííый. Пðèведеíы ðезультàты ðàсчетов 
осíовíых хàðàêтеðèстèê è поêàзàтелей íàдежíостè одíо- è двухêàсêàдíых ТЭÓ 
в зàвèсèмостè от геометðèè ветвей теðмоэлемеíтов, тоêового ðежèмà ðàботы, пà-
ðàметðов èсходíых мàтеðèàлов теðмоэлемеíтов (теðмоэлеêтðèчесêой эффеêтèв-
íостè, êоэффèцèеíтà теðмо-эдс è элеêтðопðоводíостè) è пðоведеí àíàлèз полу-
чеííых ðезультàтов. Тàêже ðàссмотðеíы пðостейшèе схемы ðезеðвèðовàíèя эле-
меíтов è пðоведеí сðàвíèтельíый àíàлèз ðàзлèчíых способов вêлючеíèя ðезеðвà. 
Поêàзàíы возможíостè êомбèíèðовàííого (совмещеííого) методà повышеíèя по-
êàзàтелей íàдежíостè ТЭÓ путем оцеíêè совместíого èспользовàíèя êоíстðуêтèв-
íого è пàðàметðèчесêого методов в сðàвíеíèè с ðезультàтàмè, êотоðые можíо по-
лучèть пðè èх ðàздельíом пðèмеíеíèè.
Пðедíàзíàчеíà для èíжеíеðов, íàучíых ðàботíèêов, à тàêже студеíтов соответ-
ствующèх спецèàльíостей, зàíèмàющèхся вопðосàмè íàдежíостè элемеíтов элеê-
тðоíèêè è в целом РЭА, à тàêже ðàзðàботêой è пðоеêтèðовàíèем теðмоэлеêтðèче-
сêèх устðойств.
Í
Î
Â
Û
Å
  Ê
Í
È
Ã
È
